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A process for adapting the pilot control value of a control system is based on the fact that when the 
service conditions match the calibration conditions for the initial determination of pilot control values, no 
deviation of the correcting variable may occur in any operating area and on the fact that, accordingly, the 
deviations that nevertheless occur indicate that the calibration conditions no longer exist. This can be 
caused by the effects of aging or by uncompensated disturbances. Said process consists in determining 
the differences in the deviations of the correcting variable according to the different classes of an 
actuating variable. For each class of the actuating variable, a correcting value Is then determined in such 
a way that said correcting value should compensate the previously observed error for the corresponding 
area during operation of the control member. Said process provides precise sectorial adaptation in an off- 
line process and is thus particularly suited for the pilot control of the lambda-value of an internal- 
combustion engine. Devices required for implementing said process are low-cost microcomputers which 
are too limited in their operating speed to perform complicated adaptation procedures on line; but if said 
devices are provided with a counter panel which can be interpreted off line, they are perfectly suitable for 
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@ Regelverfahren und -vorrlchtung, insbesondere Lambdaregelung 

Ein Verfahren zum Adaptieren eines Vorsteuerwertes fur 
eine Regelung geht von der Erkenntnis aus, da6 dann, wenn 
die Betriebsbedingungen mit den Kalibrierbedingungen zum 
anfangiichen Bestimmen von Vorsteuerwerten uberein- 
stlmmen, in alien Betriebsberelchen keine Regelsteflgro- 
Senabweichungen auftreten durfen, und da& demgemaB 
doch beobachtete Abwelchungen eIn Zelchen dafiir sind, 
da& die Kalibrierbedingungen nicht mehr vorliegen. Dies 
kann durch Alterungseffekte Oder durch nicht kompensierte 
StorgroBen bedingt sein. Das Verfaliren ermittelt die Unter- 
schiede in flegelstellgrolienabweicliungen iiber unter- 
schiedliche Klassen einer EinfluBgroKe. Fur jede Einfluligrd- 
Senkiasse wird dann ein Korrekturwert so bestimmt, da& 
durcli diesen beim Betrieb der Regelstrecke der fur den je- 

f-i weiligen Bereich zuvor beobachtete Fehler kompensiert sein 

^ sollte. , 

^ Das Verfahren ermoglicht eine genaue beretchsweise 
O Adaption in einem offline-Verfahren und ist daher insbeson- 
N dere zum vorsteuernden Regein des Lambdawertes einer 

Brennkraftmaschine geeignet. Vorrichtungen zum Durch- 
<0 fuhren derartiger Verfahren sind IVlikrorechner mit billigem 

Preis, die in ihrer Arbeitsgeschwindigkeit so weit begrenzt 
go sind, dag sie kompllzierte Adaptionsverfahren nicht online 
W ausfuhren konnen. Verfugen derartige Vorrichtungen je- 
UlJ doch fiber ein offline-auswertbares Zahlerfeld, ist auch mit 

Qihnen genaue strukturelle, also bereichsweise Adaption 
moglich. 
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z. B. auch die Viskositat des von einer Pumpe zu for- 
demden Fluids oder die Lflftung des auf einer bestimm- 
Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- ten Temperatur zuhaltendenRaumes oder jede beUebi- 
richtungzumVorsteuemimdRegeliieinerRegelgrSBe, ge StorgroBe sein Die Kahbrierang muB mcht notw^^^ 
insbesondere des Lambdawertes des einer Brennkraft- 5 digerweise unter EmhaJten des Reg^steUwerts 0 erfol- 
maschine zuzufuhrenden Luft/&aftsto£fgemisdies. gen. jedocli ist dies von besonderem Vorteil, da dann im 

Betrieb die Regeiung am wenigsten beanspnicht wird. 
StandderTechnik Der Erfindung Uegt die Aufgabe zugrunde, ein Vct- 

fahren zum Vorsteuern und Regein emer RegelgroBe 
Ein Verfahren zum Vorsteuern und Regein einer 10 anzugeben, das alterungsbedingte Effekte bereichs^^^ 
GroBe ist z. B. vom Regein des Lambdawertes bekannt se durch EinfluBnahme auf die VorsteuergroBe kom- 
Fur die Erlauterung eines solchen Verfahrens sei zu- pensiert Der Erfindung Uegt auBerdem die Aufeabe zu- 
nadist angenommen, der einer Brennkraftmaschine zu- grunde, eine Vorrichtung zum Durchfuhren eines sol- 
geffihrte Luftstrom sei konstant Es wird eine Kraftstoff- chen Verfahrens anzugeben. 
. menge zugefiihrtdie zum Lambdawert 1 fiihren sollte. 15 r,^ j 

Das Einhalten dieses SoUwertes wird durch eine Vorteile der Erfindung 

Lambdasonde uberwacht Tritt aufgnind einer Andfr- ...»,, 
rung des Wertes einer StorgroBe erne Abwdchung des Die Erfindmig 1st fiir das_ Verfahren durch die Merk- 
Lambda-Istwertes vom Lambda-SoUwert auf. wird die male von Anspruch 1 und fur die Vornchtung durch die 
zugefuhrte BCraftstoffmenge so verandert, daB sich wie- 20 Merkmale von Anspruch 13 gegeben. VorteiJhafte Wel- 
der der Lambdawert 1 einstellt Nun sei angenommen. terbildungen und Ausgestaltungen des Verfahrens smd 
daB sich nicht nur der Wert einer StorgroBe andere. GegenstandderUnteranspruche2-12. 
sondem daB sich auch der Luftstrom andere. Auch dies Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich da- 
fuhrt zu einer Anderung des Lambda-Istwertes und da- durch aus.da6 es em ZaUerfeIdje™det.m d^^^^^ 
mit zu einer Regelabweichung. die durch das Rege- 25 rend des Betriebs der Regelstrecke nur Zahlerst^de 
lungsverfahrenwiederausgegHchenwirdDiesesAusre- inkrementiert werden. das aber mcht laufend, sondern 
gTto kostet jedoch Zeit Um die Zeit zu verkurzen, mit erst bei Eintritt emer Auswertebedingung ausgewertet 
der auf eine Andenmg des Luftstromes reagiert wird. ist wird. Das Zahlerfeld 1st nach EinfluBgroBenklassen und 
es bekannt. in einem Kalibrierverfahren den jeweiligen RegelstellgroBenklassen geghedert, wobei zu jeder 
Luftstrom zu messen und den zugehorigen Wert der 30 Kombmation der beiden Hassen erne Zelle mit einem 
Kraftstoffmengezubestimmen.derbeimVorEegender Zahler gehort Bei jeder Werteerfassung ^^^^^ 
Kalibrierbediniungen zum Lambdawert 1 fiihrt. Wei- Betriebes wird gepnif^ m wefcher EinfluBgroBenldasse 
Chen S im^achiichen Betrieb die Bedingungen gerade die EinfluBgrofle und m wdcher Regektelgo- 
von den KaKbrierbedingungen ab. sind nm- noch diese Benklasse gerade der RegdsteUwert liegt^m^^ der Zah- 
verhaltnismaBigkleinenAbweichmigenauszuregehi.je- 35 '^^ der zugehongen ZeUe wird mkremen^^^^^^ 
dochnichtmeli diegroBen Andenmgen.die durch will- tritt der Auswertebedin^g wird das Zahlerfeld dahin- 
koSeAnderungdSLuftetromesbidingtsind. gehend ausgewertet d^ fur jede EmsteUgroBenklasse 

Um diejeweils richtige VorsteuergrSBe zu bestim- dieVerteilunguberdieRegelstellg^^^ 
men. muB im BeispielsfaU der Luftstrom gemessen wer- wird und dann, wenn <he YfrteJungsscAwe^ittJcte fOr 
denTAndert sich nmi im Laufe der Zeh aufgrund von 40 unterschiedliche EinfluBgroBenklassen m miterschied^i- 
Alterunaseffekten der Ausgangswert der MeBeinrich- chen RegelsteUgroBenklassen hegen. em Korrekturwert 
^^™leichem L^m. also gleichem Ein- fiir die jeweilige EinfluBgroBenMasse bereclmet wd 
gaiswerl, wird der Vorsteuerwert falsch bestimmt mid wahrend des Betnebes der Regelstrecke die Stell- 
Aurfi dieser Fehler kann fiber die Regdmig ausgegli- werte unter Berucksichtigiing der jeweils vorliegenden 
Chen werden. jedoch mit dembereitsgenannten Nach- 45 EinfluBgroBenklasse durch den jeweils^gehorigen 
teil der im Vergleich zur Vorsteuerung langsamen Re- Korrekturwert beemfluBt werden. wobei die Korrek- 
aktion. Es sind jedoch bereits Adaptionsverfahren ent- turwerte durch die Auswertung so bestimmt werden, 
wickelt worden. mn z. B. derartige Alterungseffekte be- daB die Vertedungsschwerpmikte fur aUe EinfluBgro- 
reits in der VoKteuenmg zu berucksichtigen. Bei den Benklassen in derselben RegelsteUgroBenklasse hegen 
bekannten Adaptionsverfahren wird jedoch for den ge- 50 sollten. Werden keine weiteren AdaptionsmaBnahmen 
samten MeBbereich nur ein emziger Adaptionswert ergriffen. werden die Korrekturwerte so bestimmt, daB 
Oder ein emziger Satz von Adaptionswerten bestimmt die Verteflungsschwerpunkte fur alle EmfluBgroBen- 
Dies ffShrt dazu. daB die korrigierte Vorsteuerung nur in klassen beim RegelsteUwert 0 hegen sollten. Von beson- 
demjemgen MeBbereich genau arbeitet fur den der derem VorteU ist es. das Verfahren zusaramen mit einer 
AdaptionswertmitderalterungsbedingtenAbweicfaung 55 relativ schnell wirkenden Adaption anzuwenden Diese 
Qberemstimmt Um hohere Genauigkeit uber den ge- Obemimmt alle Abweichungen. die sich in emem fm- alle 
samten MeBbereich zuerzielen, ist es bekannt Kennfd- EinfluBgroBenklassen gleichen multiplikativen und/ 
der fur die Vorsteuerung und zugehorige adaptierte oder additiven Storwert SuBern. Die Auswertung des 
Kennfelder zu verwenden (DE 34 08215 AI, entspre- Zahlerfeldes dient dann nur noch zur struktureUen 
diend US-Serm 6 96 536/1985). Dazu erforderliche eo Adaption, also zum Ausgleichen solcher Fehler, die em- 
Verfahren smd jedoch sehr rechenaufwendig. weswe- fluBgroBenklassemndividueUsmd. 
gen sie mit den in der Kraftfahrzeugelektronik ubUchen Die erfindungsgemaBe Einrichtung zeichnet sich ins- 
Mikrocomputem auf absehbare Zeit nicht realisierbar besondere durch das Vorhandensein ernes Zahlerfeldes 
gjjj^ der genannten Art und durch Mittel zum Auswerten des 

Entsprechendes gilt auch fur das Vorsteuern und Re- 65 Zahlerfeldes aus. 
geln dner RegdgroBe an anderen Vorriditungen als 
einer Brennkraftmaschine. Die EinfluBgroBe muB nicht 
notwendigerweise der Luftstrom sein, sondem es kann 
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Zeichnung auf die Regelstrecke 20 einwirken. Im Beispielsfall der 

Pumpe konnen dies die Viskositat des zu pumpenden 
Die Erfindung wird im folgenden anhand von durch Fluids, die am Elektromotor liegende Spannung und der 
Figuren veranschaulichten Ausfulirungsbeispielen na- Widerstand von Lagern sein. Bei der genannten Brenn- 
her erlautert. Es zeigt 5 kraftmaschine sind z. B. das Luftvolumen, der Luftdruck 

Rg. 1 ein Blockfunktionsbild eines herkommlichen und Einspritzventilalterung EinfluBgroBen. Es sei ange- 
Regelkreises; nommen, daB sich z. B. die Viskositat des zu pumpenden 

Rg. 2 ein Blockfunktionsbild eines Regelkreises mit Fluids erhohe. Dann muB die Pumpe bei gleicher Dreh- 
Vorsteuerung und Adaption; zahl mehr leisten, die Regeleinrichtung 23 muB also 

Fig. 3 ein Kennliniendiagramm fur eine MeBeinrich- lo durch Verandern des Regelstellwertes fur hoheren 
tung; StromfluB sorgen. Der Regelstellwert hat sich also bei 

Fig. 4 ein Diagramm zum Erlautern des Aufbaues ei- konstantem Sollwert wegen geandertem Wert einer 
nes Zahlerfeldes; EinfluBgroBe verandert. Auch dieser Zusammenhang ist 

Fig. 5a, b,-8a, b Diagramme entsprechend denen fur das Verstandnis des Folgenden von Bedeutung. 
von Fig. 3 bzw. Fig. 4 zum Erlautern des Einflusses un- 15 Bekanntlich vergeht eine gewisse Zeitspanne, bis 
terschiedlicher Kennlinienanderungen auf die Zahlwer- nach Anderung des Sollwertes oder eines EinfluBwertes 
te im Zahlerfeld gemaB Fig. 4; der Istwert wieder in einen Gleichgewichtszustand ein- 

Fig. 9 ein Blockfunktionsbild eines Mittels zur Stell- geregelt ist Um diese Zeitspanne zu verkiirzen, sind 
groBenverarbeitung mit Zahlerfeld und Zahlerfeldaus- verschiedene MaBnahmen bekannt, z. B. das Einfuhren 
wertung; 20 eines Z>-Anteiles im Regelstellv/ert oder das Vorsteuern 

Fig. 10a, b- 13a, b Diagramme entsprechend denen des Stellwertes. Dieser setzt sich dann aus einem Vor- 
der Fig. 3 bzw. Fig. 4 zum Erlautern von Auswerte- steuerwert und einem Regelstellwert zusammen. Wird 
schrittenzumKorrigierenvonKennlinienfehlem; z.B. bei der genannten Pumpe der Sollwert, also die 

Fig. 14 ein Blockfunktionsbild betreffend ein Verfah- gewunschte Drehzahl, letztendlich das Pumpvolumen, 
ren zur Lambdaregelung mit Vorsteuerung und Adap- 25 erhdht, wird in einem solchen Fall nicht die Reaktion der 
tion der AusgangsgroBe mit Hilfe eines Zahlerfeldes; Regeleinrichtung 23 auf die auftretende Regelabwei- 
Fig. 15 ein Blockfunktionsbild eines Regelkreises mit chung abgewartet, sondem es wird gemeinsam mit dem 
Vorsteuerung durch ein Kennfeld und adaptiver Kor- Sollwert unmittelbar der Stellwert in solcher Weise er- 
rektur einer AdressiergroBe des Feldes; hoht. daB sich die gewunschte Drehzahl einstellen soUte. 

Fig. 16 ein Blockfunktionsbild eines Regelkreises mit 30 Der Zusammenhang zwischen SoUwerten und Stellwer- 
online- und offline- Adaption der Vorsteuerung und ten, die erforderlich sind, damit der Istwert den Sollwert 

Fig. 17undl8jeeinZahlerfeIddiagrainmzumEriau- erreicht, wird durch Kalibrierung ermittelL Im Bei- 
tern von MaBnahmen zum Verbessem der Aufldsung spielsfall der Brennkraftmaschine kann die GroBe, die 
eines zahlerfeldes. zu einer unmittelbaren Veranderung des Stellwertes 

35 durch Vorsteuerung fiihrt, der der Brennkraftmaschine 
Beschreibung von Ausftihrungsbeispielen zugefuhrte Luftstrom sein. 

Anhand von Fig. 2 werden Details einer Vorsteue- 
Anhand des ubiichen Regelkreises gemSB Fig. 1 seien rung erlautert Das AusfQhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 
zunachst emige Begriffe erlautert Der Regelkreis ver- stellt noch nicht die Erfindung dar, sondem leitet auf 
fiigt fiber eine Regelstrecke 20, an der der Istwert einer 40 diese durch eine Zusammenschau von fur sich bekann- 
RegelgrdBe durch einen Istwert-Sensor 21 gemessen ten MaBnahmen aus dem Stand der Technik hin. An- 
wird. Dieser wird einer Vergleichsstelle 22 zugefuhrt hand von Fig. 2 soil insbesondere erlautert werden, daB 
und dort von einem RegelgroBen-Sollwert abgezogen. sich der Regelstellwert bei Verfahren mit Vorsteuerung 
Die resultierende Regelabweichung wird von einer Re- bei Anderungen von EinfluBgroBen anders verhalt als 
geleinrichtung 23, z. B. einer PI-Regeleinrichtung in ei- 45 bei einer Regelung, und daB das Verhalten noch weiter 
nen Regelstellwert verarbeitet Dieser ist so berechnet, geandert wird, wenn zusatzlich eine Adaption vorhan- 
daB er ein Stellglied 24 an der Regelstrecke 20 so ver- den ist 

stellt, daB sich Verhaitnisse einstellen, die den Istwert in Auch der Funktionsablauf gemaB Fig. 2 setzt eine Re- 
Richtung auf den Sollwert verstellea Die Regelstrecke gelstrecke 20, einen Istwert-Sensor 21, eine Vergleichs- 
20 kann z. B. eine durch einen Elektromotor angetriebe- 50 stelle 22, eine Regeleinrichtung 23 und ein Stellglied 24 
ne Pumpe oder eine Brennkraftmaschine sein. Der Soil- voraus. Der von der Regeleinrichtung 23 abgegebene 
wert ist dann z.B. die Pumpendrehzahl bzw. der Regelstellwert wird abernicht mehr direkt auf das Stell- 
Lambdawert des Abgases. Die Regeleinrichtung be- glied 24 gegeben, sondem aus ihm und einem Vorsteu- 
rechnet einen zum Erzielen der Drehzahl erforderlichen erwert wird an einer Stellwertverkniipfungsstelle 25 ein 
StromfluB bzw. eine zum Erzielen des vorgegebenen 55 dann dem Stellglied 24 zugeftihrter Stellwert gebildet 
Lambdawertes erforderliche Kraftstoffmenge. Das Der Vorsteuerwert kommt in einem verhaltnismaBig 
Stellglied ist demgemaB ein Stromsteller. z. R ein Thyri- komplexen Verfahren zustande, das jedoch anhand von 
stor bzw. eine KraftstoffzumeBeinrichtung, z.B. eine Fig. 2 nurprinzipiell erlautert wird. 
Einspritzventilanordnung. In Fig. 2 ist davon ausgegangen, daB nur noch eine 

Wird der Sollwert, also die Drehzahl oder der eo unkompensierte EinfluBgroBe als StorgroBe auf die Re- 
Lambdawert, plotzlich verandert, ergibt sich eine Regel- gelstrecke 20 wirkt Nur Schwankungen in den Storgro- 
abweichung. Die Regeleinrichtung 23 berechnet dann Benwerten sind noch uber die Regeleinrichtung 23 aus- 
einen neuen Regelstellwert, der zu einem mit dem Soil- zugleichen. Der Einflufl anderer StorgroBen oder z. B. 
wert ubereinstimmenden Istwert fOhrt Wichtig fUr das des Sollwertes sei durch eine Vorsteuerung kompen- 
Verstandnis des Folgenden ist, daB der Regelstellwert 65 siert Fur eine kompensierte StergroBe ist ein Ablauf 
somitvom Sollwert abhangt eingezeichnet Es wird namlich ein StorgroBen-Ein- 

Der Regelstellwert hangt jedoch nicht nur vom Soil- gangswert ermittelt und durch ein Mittel 26 zur Stor- 
wert sondem auch vom Wert von EinfluBgroBen ab. die groBenwandlimg ein StQrgrSBen-Ausgangswert be- 
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stinunt Der StorgroBen-Eingangswert ist z. B. die ge- Betrieb der Regelstrecke 20 sollte dam jede Anderung 

^^^^^^^^^ 

forgeSie Luftmassenanderung 2u kompensieren. Abweichung des Regelstellw^^^^^^^^ 
DerSt6rgroBen-AusgaiigswertwirddurcheinMittel27 Nimistesjedochso,da84eMittel26ui^d28z^^^^ 
zur StorJoBenkorrS in die Beredmung des Vor- ,o l^^^g.^^^G^^^^^^^^™^^^ 
^euerwertes eineefiihrt. Dieses Mittel kann z. B. emen ger Betriebszeit der beim Kalibneren bestmunte /.u 
SiSromadTr^der^^^^ ^^^^ 

W multinltzieren wert nicht mehr, es wird also zu emem bestimmten Ein- 

'•^SSX^ert verarbeiteteGrQBeist gangswert ein A-g-g-« 
inFig.2eineAufgabengr6BedargestentDieskaimim is einem irat dem SoUwert uberemstmunenden s^ert 
Beis3;isMderpLpeSeDrehzSj.alsodasPumpvo- fflhrf. also einen Wert der RegelstellgroBe.ui^leich 0 

iSse^undimBekpielsfallderBren^ ^^^^S^.^f^l^^r^Z^^ ^JT^^ 

das angesaugte Luftvolumen. Im ersten Fafl entspre- S^eBer wird der Regelste^K^ert Uegen mehrere W^^^^ 

S^T AuSabengroBeawerte also SoUwerten. wah- ler vor und .altert Jeder dieser Wandler setet s^ch der 

reSSimz^eitenFallEinfluBgroBenwerten entspre- 20 ™n 0 abweichende Regelstel wert au^^^ 

Der teweiliee Wert der AufgabengroBe wird als sammen. die durch Alterungsfehler der verschiedenen 

SjeaSswert difm iS^^^ AufgabengrSBen- Wandler bedingt sind. AuBerdem wd der RegelsteU- 

SSSdTeln AusgangLrtlusgibt wert nodx dureh unkompens^rte St5rgroBen be^- 

SSilSertSnn eine zum Sollwert proportiona- fluBt Wird bei der genannten Pumpe z B. der Lagerwi- 

le SpSfS^drA^^ert ein Stellwert zur ,5 derst^d groBer. wiirde der ^i^^^^^'H^^ 

SroLteueLg sain. Im a& Beispielsfall der fiber ^em fUwert absmken wenn n^^^^^^ 

Engangswertdne vondnemLuftvolumensensor abge- nchtung 23 vorhanden ware, difjn diesem FaU den Re- 

^S^Zmgmd der Ausgangswert eine vorlaufi- gdstellwert erhoht Im ^eispielsfaU der ^^^^^ 

ffrPiTKsnritzzeit sein z B ausgedruckt als ZShlerwert schine kann erne unkompensierte StdrgrOBe die Venti- 

StSS^iw;^^rS^ 30 'altenmg^eHaufgnmdderdasVentai^^^^^ 

JrertTST/zur StorgroBenkorrekturverknupft 5ffnet Die Regelemnchtung muB dann fur eme mmer 

SEgTshSein%ationarbedingungsfilter29. langere Ansteuerzeit fur jeweds gleiche Kraftstoffmen- 

sen MiSdn ausgeHbten Verfabrensschritte soUen zu- 35 Jj^f.^-^ wS^^^oT '^^^^^^^ 
" d:"S^T— "^^^^^^^ bHdet ^fsrert'bSLBeieinemRegelv/rf^^^ 
deyrchten'^SrlBL^S-^^^^^ im Mttel 27 Vorsteuenmg ffihren d^^^^^^^^^^^ 
zurStorgroBenkorrekturkorrigierteAusgangswertder ^ontompensierten GroBer^ se^^^^ 

& wird nun die KaUbrierung des Mittels 28 zur Auf- groBen bedmgt , . j„„ri„„.„a r. 

gaben^toandlung und def Mittels 26 zur Storgro- 45 Wird ^^-^^ eine Adaption chirch^^^^^ 
fienwandlunff betrachtet Bei der KaUbrierung des Mit- nahmen 29, 30 und 31 ausgefuhrt kommt es auch unter 
?r2r2riSS^66ew:;i^^ wird !o verfah- Alterangseffekten und der 

ren. daB der SoUwert und aUe EinfluBgroBen auBer der ter StorgroBen nur noch vorubergehend ^ RegelsteU- 
AufgabengroBe konstant gehalten werden. Darai Wird ^ertenungleichO. Dies wird nun erlamert 
for fedea Engangswert der AufgabengroBe der Aus- 50 Bei Adaptionsverfahren wird tST'-^cheme^e die Re- 
SiSS^rtsoSnmt,daBderWertderRegeIstellgr6- g^lsteUgroBe durch die bereUs genamte R^^^^^^^^ 
ITwird. Nimmt dann im Betrieb der Regelstrecke 20 Benverarbeitimg SOintegnei^M 
die AufgabengroBe einen bestimmten Eingangswert an, avib^"e."d/"f R^gelstell^^^ 
gibtdasMittel28zurAufgabengr6BenwandIungdenim erf?^gt> '''^ der R^elsteUgroBenver^b^^ 
beschriebenen KaUbrierverfahren bestimmten Aus- 55 ^^^^^^^^f^" Ausfuhnmgsformen d^^ 
gangswert aus, so daB wieder der RegelsteUwert 0 er- gungsfilter 29 vorgeschaltet D esem ^"^d z ^ °ie Auf^ 
feicrwerden sollte. In wdchen FaUen der Wert der g^bengroBe zugefuhrt, und ^^^^^^^^^^ 
RegelstellgroBe ungleich 0 ist, wird weiter unten be- nur dami an die RegelsteUgroBenverarbeitung 30 durch. 
spTcfen-Diesistfl-dieErfindungvonentscheidender wemi die Aufgabe„gr5fle ^f^^^^^^ 
Bedeutune 60 rungsgeschwmdigkeit unterschreitet Der von der Ke- 

DieKalibrierungdesMittels26zurStorgr6Benwand- gelsteUgroBenverarbeitung 30 berechnete Adaptions- 
lung wird entsprefhend durchgefuhrt wie die oben be^ wert Oder typi^cherweise Satz von Adaptto™t« 
scMebene mbrienmg. Es werden namUch der SoU- . wird dem Mittel zur ^^^^^''^''^''^^^^1^^^^, 
wert und aUe EmfiuBgroBen auBer der einen StSrgroBe das den Adaptionswert bzw. ^ Adaptionsw^te mrt 
konstant gehalten, die gewandelt wird FOr jeden Stor- 65 dem oben genamiten Vorsteuerwert zum numnehngen 
groBen-Eingangswert wird derjenige StorgroBen-Aus- Vorsteuerwert verknupft a aA 

fa^ert bestimmt, der in Ve^knigung mit dem vor- Es sei an dieser SteUe d^rauf hmgemesen d^^^^ 
Hegenden Ausgangswertzum RegelsteUwert 0fuhrt.Im Regdabweichung 0 gehonge RegelsteUwert mcht not- 



u:s j« lb bzi) 

7 8 

wendigerweise 0 sein muB, wie bisher vorausgesetzt ein Regelverfahren mit Vorsteuerung ohne Adaption 

Dies wird dann zweckmaBigerweise der Fall sein, wenn ausgefulirt werde. Es sei weiterhin angenommen, daB 

der Regelstellwert additiv mit dem Vorsteuerwert ver- keine StorgroBe wirke, die niclit bereits bei der Kali- 

knupft wird. Die RegelstellgroBe kann jedoch atich ein brierung gewirkt habe, und daB die kalibrierten MeBein- 

Regelfaktor sein. In diesem Fall ist der zur Regelabwei- 5 richtungen und Wandlungseinrichtungen noch nicht ge- 

chung 0 gehorige Stellwert der Wert 1. Auf diesen Re- altert seien. Dann gelten die folgenden Oberlegungen. 

gelstellwert 1 hin erfolgen die oben genannten Kali- Es sei von einer linearen Kennlinie z. B. des Mittels 28 

briervorgange. zur AufgabengroBenwandlung ausgegangen. Im Dia- 

Zum Veranschaulichen der Funktion der Adaption sei gramm gemaB Fig. 3 ist auf der Abszisse die Eingangs- 

von der bereits mehrfach genannten Brennkraftmaschi- 10 groBe in willkiirlichen Einheiten aufgetragen, auf der 

ne ausgegangen. AufgabengroBe sei das Luftvolumen Ordinate die AusgangsgroBe ebenfalls in willkurlichen 

und kompensierte StSrgroBe der Luftdruck. Die Vor- Einheiten. Innerhalb einer Spanne von 0- 100 Einheiten 

richtung sei mit bestimmten Einspritzventilen kalibriert der EingangsgroBe andere sich die AusgangsgroBe zwi- 

worden. Nun seien diese ursprunglichen Einspritzventi- schen den Werten 2 und 10 der dortigen Einheit Ein- 
le durch neue ersetzt worden, die bei gleichem Stellwert 15 gangsgroBe sei z. B. die Drehzahl und AusgangsgroBe 

5% weniger Kraftstoff ausgeben. Urn diese 5% Kraft- eine Steuerspannung fiir einen TTiyristor, oder Ein- 

stoffverlust bei gleichem Vorsteuerwert auszugleichen, gangsgroBe sei die Spannung von einem Luftmassen- 

muB der Regelstellwert von 1 auf 1,05 ansteigen, urn sensor und AusgangsgroBe sei ein Zahlerwert fiir einen 

nach Multiplikation mit dem Vorsteuerwert einen um Zahler zum Festlegen der Einspritzzeit Es wird darauf 
5% erhohten Stellwert zu liefern. Durch das Adaptions- 20 hingewiesen, daB im letzten Beispielsfall der Zusam- 

verfahren wird dieser Regelstellwert integrier^ und der menhang im Gegensatz zu Rg. 3 in Wirklichkeit nicht 

so gebildete Adaptionswert wird im Mittel 31 zur adap- linear ist Die EingangsgroBe sei nun in vier Eingangs- 

tiven Korrektur mit dem stdrgroBenkompensierten grSBenklassen unterteilt, nSmlich die Klassen 0-25, 

Ausgangswert mutlipliziert. Die Integration erfolgt so 25 -50, 50 - 75 und 75-100 Einheitea Diese Klassen 
lange, bis der Regelstellwert wieder den Wert 1 ein- 25 sollen zur Verwendung in einem Zahlerfelddienen. 

nimmt. Dann ist der Adaptionswert 1,05. Die Adaption Ein Beispiel fiir das soeben erwahnte Zahlerfeld ist in 

hat somit den Vorteil, daB auch nicht meBtechnisch er- Fig. 4 dargestellt In ihm liegen die vier EingangsgrS- 

faflte StorgrSBen im Vorsteuerwert erfaBt werden, so Benklassen ubereinander, also in /-Richtung. In x-Rich- 

daB Regelvorgange auf ein Minimum beschrankt wer- tung liegen insgesamt acht RegelsteilgroBenklassen ne- 
den. 30 beneinander, namlich eine Klasse -FV fiir StellgrSBenab- 

Problematisch bei der Adaption ist, daB in der Regel weichungen von - (6% - 8%), - III von - (4% - 6%), 

nur ein einziger Adaptionswert f Or den gesamten Ar- -II von -(2% -4%), -I von -(0%-2%), I von 

beitsbereich der Regelstrecke 20 bestimmt wird, z. B. 0-2,5%, II von 2,5% -5%, III von 5% -7,50/0 und IV 

nur ein einziger multiplikativerKorrekturfaktorfQralle von 7,5% -10%. Das Feld weist aufgrund der Ober- 
Drehzahl- und Lastbereiche einer Brennkraftmaschine. 35 schneidungen zwischen den vier EingangsgrdBenklas- 

Diesem Mangel wird bisher durch zwei Verfahren be- sen und den acht RegelsteilgroBenklassen insgesamt 32 

gegnet Das eine liegt darin, daB ein Satz von Adaptions- Zeilen auf. Jeder Zelle ist ein Zahler zugeordnet, d. h. 

werten fOr Effekte unterschiedlichen Charakters be- dann, wenn das Zahlerfeld durch einen RAM realisiert 

stimmt wird, z. B. ein additiver Leckluftadaptionswert, ist, ist jede zum Zahlerfeld gehOrlge RAM-Zelle inkre- 
ein muhiplikativer Adaptionswert und ein einspritzzeit- 40 mentierbar. Der Zahlerstand jeder Zelle wird zu Beginn 

additiver Adaptionswert Die drei Werte werden in der des Betriebes der Regelstrecke 20 auf "0" gesetzt Nach 

genannten Reihenfolge mit dem Ausgangswert vom jedem Ansteuern des Stellgliedes 24, also z. B. eines Ein- 

Mittel 28 zur AufgabengrdBenwandlung verkniipft wo- spritzventiles, wird uberpruft in welcher Eingangsgro- 

bei vor der letzten additiven VerknUpfung noch der Re- Benklasse und welcher RegelstellgroBenklasse sich das 
gelfaktor eingearbeitet wu-d. Auch in diesem Fall gilt 45 System gerade befindet Im vorausgesetzten Fall, daB 

der Satz von drei Werten fur alle Drehzahl- und Lastbe- keine unerwarteten Werte von StfirgrfiBen auftreten 

reiche. Um diesem Mangel abzuhelfen, sieht das in der und keine Alterungseffekte vorhanden sind, betragt die 

eingangs genannten Schrift erlauterte Verfahren vor, StellgrQBenabweichung idealerweise 0%, d.h. sie 

Adaptionswerte in einem drehzahl- und lastabhangigen schwankt in der Praxis geringfugig um diesen Wert hin 
Feld abzulegen und damit Ausgangswerte zu kompen- 50 und her, so daB Einti-agungen nur in den Regelstellgro- 

sieren, die aus einem zweiten drehzahl- und lastabhangi- Benklassen I und - 1 erfolgen. Im Beispiel von Fig. 4 ist 

gen Feld ausgelesen werden. Dieses letztere Verfahren davon ausgegangen, daB bereits 3600 Messungen der 

ist jedoch auBerordentlich rechenintensiv. StellgroBenabweichung vorgenommen seien. 400 Zah- 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB komple- lungen seien in der EingangsgrdBenklasse 0-25 Einhei- 
xe Regelverfahren nach dem Stand der Technik durch 55 ten, 2000 Zahlungen in der EingangsgroBenklasse 

Mikrorechner ausgeubt werden. Dementsprechend sind 25 -50 Einheiten, 1000 Zahlungen in der Eingangsgro- 

die verschiedenen Mittel zum Erzielen verschiedener Benklasse 75-100 Einheiten angef alien. Die Zahlungen 

Zwischenergebnisse im Regelverfahren, wie sie anhand seien jeweils gleichmaBig auf die RegelstellgroBenklas- 

der Fig. 1 und 2 erlautert wurden, normalerweise Re- sen I und -I verteilt so daB z. B. 1000 Zahlungen in der 

chenschritte m einem Programm. Die durch das Pro- eo Zelle liegen, die der RegelstellgroBenklasse I und der 

granun berechneten Stellwerte miissen im Abstand eini- EingangsgroBenklasse 25 - 50 Einheiten zugeordnet ist 

ger Millisekunden aktualisiert werden, was zur Folge Die Zahlerstande sind in die Zeilen in der Darstellung 

hat, daB komplizierte Programme, wie zum Ausuben gemaB Fig. 4 eingeti-agen. Weiterhin eingetragen ist in 

des letztgenannten Verfahrens, in der Praxis nach der- jede EingangsgroBenklasse eine Zahlerstandsverteilung 

zeitigem Stand der Technik nicht mit vertretbaren Ko- 65 in Form einer Normalverteilung. Das Maximum und 

sten ausfuhrbar sind. Es sind hierzu groBere Rechner auch der Schwerpunkt jeder dieser Verteilungen fallt 

erforderlich. mit der j^Achse zusammen, da die Zahlerstande symme- 

Fiir die weiteren Erlauterungen sei angenommen, daB trisch zu dieser Achse sind. Die Verteilungsmaxima sind 
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.^^.d.«— hens— -^S^-i^r?S"^itSaS,f ?S 
a4Emhe.tenwemgerajg^«^^^ pSt bei der Stdlg'roBenabweichung 2.50/o, sind also 

'"^Im FaU der Fig 6a liege eine Parattelverschiebung nach dem AuBerbettiebsetzen der Regelstrecke 20 er- 

gangsgroBe unterschiedlich groBe prozentuale Abwei- ist es sinnvoll. i^^^'^l''^^^^^,^^;'^^^^^ 
Sg So bedeutet die Abweichung in der niedrigsten Zeitspanne auszuwerten J^^^, 
EingiigsgroBenklasse A im Mittel etwa 7^%. wahrend 55 narzustande auf. kann es ^'^^o^^/^f^^'^J^f^;^^^^ 



5ts lb yzu 

11 12 

Kennlinien der Fig. 7a und 8a erlauterten Fehler verei- Verfahren zum Vorsteuern und Regeln des Lambda- 
nigt Die aktuelle Kennlinie verlauft also steiler als die wertes des einer Brennkraftmaschine 35 zugefiihrten 
ursprungliche, ist jedoch gegeniiber dieser nach unten Luft/Kraftstoffgemisches beschrieben. Von einem Luft- 
versetzt und weist in der EingangsgroBenklasse C be- massensensor 36 wird cine Spannung U ausgegeben, 
reichsweise kieinere Werte auf. Entsprechend stellt 5 und diese wird in einen Zahlwert Zgewandelt, der zur 
Fig. 10b eine Oberlagerung der Zahierfelder gem. den Berechnung der Einspritzzeit herangezogen wird, inner- 
Fig. 7b und 8b dar. halb der ein Einspritzventil 37 geoffnet sein soil. Der 
Es werde nun zunachst der additive Fehler korrigiert, Zahlwert Z wird in einem Dividierschritt 38 durch die 
und zwar dadurch, daB festgestellt wird, um wieviele Drehzahl n der Brennkraftmaschine 35 dividiert und in 
Regelabweichungsprozente der Schwerpunkt der Nor- 10 einem Normierschritt 39 durch Multiplikation mit ei- 
malverteilung der untersten EingangsgroBenklasse A nem konstanten Faktor normiert. Es folgt dann in einem 
gegenuber dem Schwerpunkt der Normalverteilung am Steigungskorrekturschritt 40 eine Multiplikation mit ei- 
wenigsten vom additiven Fehler beeinfluBten groBten nem globalen Adaptionsfaktor FG. In einem Verschie- 
EingangsgroBenklasse Z? verschoben ist. Um den festge- bungskorrekturschritt 41 wird ein globaler Adaptions- 
stellten Betrag wird die Normalverteilung der untersten 15 summand 5G addiert. Bereichsabhangige Korrekturen 
EingangsgroBenklasse A unter die Normalverteilung warden in einem Strukturkorrekturschritt 42 durch 
der obersten EingangsgroBenklasse D verschoben, so Multiplikation mit bereichsabhangigen Korrekturfakto- 
daB nun die beiden Schwerpunkte und Maxima in der- ren FA, FB, FCoder FD vorgenommen. Dadurch ist ein 
selben RegelstellgroBenklasse liegen, im Beispielsfall in adaptierter Vorsteuerwert gebildet. Dieser wird in einer 
der RegelstellgroBenklasse - 11. Zugleich wird berech- 20 Stellwertverknupfungsstelle 25 multiplikativ mit einem 
net, was fur ein additiver Korrekturwert fiir die Vor- Regelfaktor FR verbunden, wodurch schlieBlich der 
steuerung der vorgenommenen Verschiebung ent- dem Einspritzventil 37 zugefiihrte Stellwert gebildet ist 
spricht Es sei angenommen, daB der genannte Stellwert ge- 
Im nachsten, in Fig. 12 dargestellten Beispiel wird die nau die richtige GroBe aufweist, daB sich aufgrund der 
Neigung der Kennlinie, also der multiplikative Fehler 25 zugefiihrten Luft und der eingespritzten Kraftstoffmen- 
korrigiert. Dies erfolgt gemaB Fig. 12b dadurch, daB die ge gerade der Lambdawert 1 einstellt Dies wird von 
Schwerpunkte aller Normalverteilungen in Bezug auf einer Lambdasonde 43 an eine Vergleichsstelle 22 ge- 
die Linie der StellgrdBenabweichung 0 gemittelt wer- meldet, die den erhaltenen Lambda-Istwert von emem 
den. Es liegen dann die Schwerpunkte der Normalver- Lambda-SoUwert abzieht und die resultierende Regel- 
teilungen in den EingangsgroBenklassen A, B und D bei 30 abweichung, im angenommen Fall die Regelabweichung 
etwa - 0,8% und der Schwerpunkt der Normalvertei- 0, einer Regeleinrichtung 23 zufflhrt Es wird darauf hin- 
Img in der EingangsgrSBenklasse Cbei etwa 2,5%. Es gewiesen, daB die Regeleinrichtung in praktischer An- 
wird ermittelt, um wieviele StellgroBenabweichungs- wendung nicht durch eine gesonderte Vorrichtung son- 
prozente der Mittelwert der Schwerpunkte verschoben dem durch Rechenschritte eines Programmes realisiert 
wurde; im Beispielsfall sind dies etwa 2,5% von negati- 35 ist. Die Regeleinrichtung 23 gibt den Regelfaktor FR als 
ven zu positiven RegelstellgrOBenabweichungen hia Regelstellwert aus. Da die Regelabweichung "0" ist, ist 
Ein entsprechender additiver Korrekturwert wird aus- der Regelfaktor "1". Der Regelfaktor FR wird nicht nur 
gegeben, z. B. 1,025, wenn der Korrekturwert zuvor 1 der Stellwertverknupfungsstelle 25 zugefuhrt, sondern 
betrug, Oder 1,128 (1,1 x 1,025), wenn der multiplikative auch einem Stationarbedingungsfilter 29, und zwar so- 
Korrekturwert zuvor bereits 1,1 betrug. 40 wohl als durchzulassende GroBe wie auch als Entschei- 
Was nach der allgemeinen additiven und multiplikati- dungsgrdBe. Weitere EntscheidungsgroBe ist die Aus- 
ven Korrektur noch bleibt, sind Verschiebungen, die gangsspannung U vom Luftmassensensor 36. Weisen 
durch den Fehler der EingangsgrdBenklasse Cbedingt sowohl der Regelfaktor FR wie auch die Spannung U 
sind. Diese Fehler werden eingangsgroBenklassenmdi- nur Anderungsgeschwindigkeiten unterhalb von vorge- 
viduell korrigiert, sei es durch einen additiven oder ei- 45 gebenen Schwellwerten auf, laBt das Stationarbedin- 
nen multipHkativen Wert Welcher Wert sinnvoller ist gungsfilter 29 den bei jedem Rechenzyklus ermittelten 
hangt vom Gesamtablauf des Verfahrens ab. Regelfaktor FR an ein Zahlerfeld 33 waiter, das nach 
Beim Erlautern der Fig. 3-13 wurde davon ausge- Regelfaktorabweichungsklassen als RegelstellgrQBen- 
gangen, daB die erwahnten Kennlinien den Zusammen- klassen und nach Spannungsklassen als EinfluBgroBen- 
hang zwischen der EingangsgroBe und der Ausgangs- 50 klassen gegliedert ist In diesem Feld ergibt sich dann 
groBe eines Mittels zum Wandeln von Werten darstel- eine Eintragung wie z. B. die von Fig. 4, da ja vorausge- 
len. In diesem Fall sind zur Klassenemteilung von Ein- setzt wurde, es soUten keine StellgroBenabweichungen 
fluBgroBenklassen sowohl die EingangsgrSBe auf die auftreten. Eine Zahlerfeldauswertung 34 ergibt demge- 
bisher in diesem Zusammenhang Bezug genommen maB, daB der globale Adaptionsfaktor FGden Wert 1 
wurde, wie auch die AusgangsgrOBeheranziehbar.Stel- 55 und der globale Adaptionssummand SG den Wert 0 
len EingangsgroBe und AusgangsgroBe dagegen Gro- beibehalten soil, also beides Werte, die den Vorsteuer- 
Ben dar, wie sie an einer MeBeinrichtung auftreten, sind wert unverandert lassen. Entsprechend werden die Be- 
Werte der EingangsgroBe nicht direkt zuganglich, son- reichsfaktoren FA, FB, FC und FD unverSndert mit "1" 
dem Werte der EingangsgroBe werden aus Werten der ausgegeben. 

AusgangsgroBe bestimmt, was ja Sinn des Messens ist eo Nach einiger Betriebszeit sei der Luftmassensensor 
Wird z. B. die Luftmasse ML gemessen, ist Eingangs^o- 36 dahingehend gealtert daB zwischen der ihn tatsach- 
Be die Luftmasse ML und AusgangsgroBe ffir die weite- lich durchstrdmenden Luftmasse ML und der Aus- 
re Verarbeitung die Ausgangsspannung Udes Luftmas- gangsspannung U nicht mehr der Zusammenhang ge- 
sensensors. Die EinfluBgroBenklassen sind dann Aus- maB Fig. 3, sondern der gemaB Fig. 10a bestehe. Fur die 
gangsgroBenklassen statt EingangsgroBenklassen, wie 65 verschiedenen Spannungsklassen ergeben sich dann 
bisher fur fur die Erlauterang angenommen. wahrend des Betriebes Zahlerstande, die zu Normalver- 

Das vorstehend beschriebene Auswerteverfahren teilungen gemaB Fig. 10b fflhren. Wird die Brennkraft- 
wird nun anhand von Fig. 14 in Gesamtschau mit einem maschine 35 stillgesetzt beginnt die Zahlerfeldauswer- 



OS 38 lb bZU 



13 



14 



tung34zu arbeiten. dh. siefuhrt dieoben beschriebe- genStenezukomgieren,andererverursachtwd 

Sorrel^schritteaus.emutteltalsoeinenglobaIen In diesem Zusammenhang sei darauf hingevnesen, 

TdaptioSs^anden s6 (obige Brlauterung anhand dafi beim tatsachlichen Betreiben e>ner Rege J^^^^^ 

von Fig. 12), einen globalen Adaptionsfaktor R?(obige z. B. einer Brennkraftmaschme 35, normalerweise nicht 

&Sut?igSAandvonFig.lI)mdBereid^^ 5 so einfadie Vejjaltnisse vorhegenM^ie zum M 

FA FB, FC md F£» (obige Brlauterung anhand von der bisherigenBesdireibmgvorausgesetet Wie b^^^^^^ 

ms. 13).' Der jeweUs neue Korrekturwert wd dem al- oben erlautert, ^bweich^^^^^^^^^^ 

tenKorrekturwertQberIagert,weIcheRechenschrittein ^^ertes von demjemgen Wert, der der Reg^^^^^^ 
Kfr 14 durch Schldfen irit Abtast/Halte-Schritten S/H 0 zugeordnet ist. mcht nur durch ^^'^Ssdkktebe- 

SdargesteUtistBetrugderalteglobaleAdaptionssum- lo dingt sein, die sich auf emzige GroBe zum Be^trnmen 

mnSGAlOZaWerschritteLdieEinspritzzeitbe- d^s Vorsteuerwertes be^ehen. sonde^^^ 

rechnung und dementsprechend dem neu ermittelten mehrere Alterungseffekte uberlagern ™d zusatehch 

JoZen AdaptionssumSianden 5G5 Zahlerschritte. so konnen StSrgroBen emwirken. wie dies^b^^^^^ 

geht in den Vorsteuerwert ein globaler Adaptionssum- anhand von Fig. 2 erlautert wurde. 1st ^^^^^ 

mand5vonl5ein-DieVerhaltnissefurdeagIobalen 15 RegelsteUwertabweichungen durch mehrere Effekte 

Sptionsfaktor wurden bereits oben anhand eines bedingt sind empfiehlt es sich, eme Korrektur mcht an 

BdSeles erlautert. Entsprechendes gflt fOr die Be- «nerEinnuBgr6Be vorzunehmen, wiez.R^d^^^^^ 

reichsfaktoren FA-FD. Um darzustellen. daB jeder Be- pedalsteUmig im Verfahren gemaB Fxg. 1 J sondern die 

reichsfaktor gesondert gehalten mid zum Bilden des Korrektm- erst m einem der letzten Schntte zum Be- 

nJSnSktorsmitdembeiderAuswertmigennittelten 20 stimmen des Vorsteuerwjtes zu bewerkstemgen^Ni^^^^ 

Wert multipliziert werden muB. ist im zugehorigen Ab- nm-die geeignete Korrekturs^Ue hangt jedoch von den 

tr"Halte-Schritt44derHinweis"4xV/reingetragen. Gesamteigenschaften des Systemes ab, sondem auch 

Wdcher der vier emzelnen Schritte angesteuert wird. das am besten geeignete Auswerteyerfahren. st anzu- 

SreineLBereichsermittImigsschritt45festgesteUt. nehmen. d£st5rende Effekte vorwie^^^^^^^ 

derdteSensorsDannmig t/nutzL 25 wirkende Effekte smd. wird die Auswertm^g ihr Haupt- 

Z^^mS^nnm.rlm^y^erden,d^Sd^ augemnerk auf moglichst genaues Bestnmien em^ 

ZahSd 33 aufh komplexer aufgebaut sein kami, als Faktors aus den Normalvertedungen ^^^^^^^^^ 

bisher erlautert. Im Blockfunktionsbfld gemSB Fig. 15 gen bei emem ander«i System anzunehmen daB AJte- 

TZ ^Suerwertspeicher 46 vorha^den. der fiber "pgsrffekte od^- auch mcht tomp^^^ 

Werte der Drehzahl /und der FahrpedalsteUmig FPS 30 fiberwiegend additiv wirken^wrd man d^auf abz^elen 

TdS laSvSt des Drosselklappenwinkels, angesteu- einen Zustand entsprechend dem von Fig. I3b durch 

S^S^S VorSuSSSS^hxeinerSt^^^^ moglichst viele additive Korrekturantede zu erreichen 

SSgsSe S mit einem Regdfaktor i=R multipli- Von der Art des Gesam^ystems f ; °b 

Swfknflpft imd der so beredmete SteUwert wird em Stationarbedingungsfilter zwectaaBigerwe^e ver^ 

Sm Sriteventil 37 zugefOhrt. Das Errechnen des 35 wendet wird oder mcht, nach was fur Bedmgungen em 

RegdfS FJ? erfolgt wie oben anhand von Fig. 14 solches Filter arbeitet, mid wie R^Sf ^"J^ 

Sieben.ImBlockf^iktionsbildgemaBFig.l5fehIt wertet werden «t^"^!,«iVem^^^^^ 

ein Stationarbedingmigsfilter 29; Stellfafctoren FR wer- Regelemnchtung^ wird man z. jeden Reg^lsteUwert 

SroMteTimgineinzkerfddSSaiem^^^ ohne weitere Bearbeitung ubernehmen kta^^ 

gS das mehrere einzdne Zahlerfelder enthalt. das je- 40 le eines Zweipunktreglers ist es dagegen so^ daB die 

Ss nach FahrpedalsteUmigsHassen und Regdfaktor- Regelstellwerte dauemd um emen Mittelwert sc^hwn- 

rbwdchungsklaTsen gegliedirt ist Jedes der Felder ist gen Man nutzt dami entweder f^^-^lf^^f^l 

einem bestimmten Drehzahlbereich zugeordnet Die auch die Sprungziele^die beun ^-^f^Shti^^rPJ 

zSrfeldauswertung 34 bestimmt fur jedes einzelne Regeleimichtungauteeten.Es wird daraufhmgeme^en 

zSdd STjede Fahrpedalstellungsldasse Korrek- 45 daB unter J^egelsteUwert. der der Rege^^^^^^^ 

toi^Jerte-MitdiisenKorrekturwertenwerdendieWer- ^^^^ ^.^^ll^^^'^^J^?^'' '''' 

te der FahrpedalsteUung FPS multiplikativ m einem wertderRegelstdlgroBezuverstehenist 

StellungskSekturschritt 47 korrigiek. Weldier Kor- Im bisherigen wurde davon ausgeg^gen, daB erne 

r toert jeweils zugefiihrt wird wird abhangig von Adaption des Vorsteuerwertes nur mitftlfe der Z^^^^^ 

der aktueU vorUegenden Fahrpedalstellmigsklasse und 50 feldauswertmig 34 vorgenommen wird Erfolg^ chese 

DrehzahlklassemlmemAusw^schritt48festgelegt Auswertung bei einer Bremikratoasch^^^^ 

Bei dieser Anordnmig ist davon ausgegangen, daB Stiflsetzen der Bremikraflmaschme. hatte dies zur Fol- 

jeder FaSedalstdlmigLd jeder DrehzIlU dne gewis- ge. daB Andermigen wjir^d des Bemebes n cM adap- 

se L^ftSe zugeordnit ist Beun AufsteUen der Werte tiert werden k5nn«L Hi^ es sich mn "ntersdued- 

des Vorsteuerwirtspeichers 46. also beim Kalibrieren, 55 Hdiste Effekte handeln. Es komien ^^'P^^^^^^ 
warden Vorsteuerwerte ermittelt. die fOr die jeweOs 

vorHegende Drdizahl mid FahipedalsteBmig zmn Re- AuBerbetnebsetzen paftstoff g- 

gdfaktor 1 fiairten. Altert nmi der FahrpedalsteUmigs- tankt worden sem, die voii denen des Krate toffs d^^^ 

Lsor, gibt also nach dniger Betriebszeit bd jeweils vorherigenFmiung stark abweichen. oder de^^ 

gleicher betrachteter tatsachlicher FahrpedalsteUung eo kami sich seit dem letzten Betneb oderj^rfir^ 

unterschiedliche Signale aus, erfolgt die Adressienmg ^^--k f dern. und die dadm-* be^^^^ 

des VorsteuerwerSpeichers 46 falsdi. Damit diese teandermigkannaufgrmiddesVoAandenseuBledgh^^ 

Adressienmg nach wie vor riditig erfolgt wird bereits eines Luftaiengen- statt ernes Luftm^^s^^esse-^^^^^^^^^ 

der adressierende Wert der FahrpedalsteUmigFRSTkor- berudcsichtigt werdei. Um m sol^J^^J^ld f^^^^^ 

rigiert.Es ware jedodi auch mSglidi, in der ZaWerfeld- 65 FaUen erne schneUe Adaption herbeizufuhren i^ 

aSwertmig 34 Korrekturwerte fur die vom Vorsteuer- zwedcmaBig. zmn Ad^tieren mdit nur die of fhne-Aus- 

wertspeichlr 46 ausgegebenen Werte zu berechnen. wertmig eines Zahlerfeldes 33 ^" ™«°dei^;°°d^™ 

Vortdlhafteristes jedoch.denFdilerinmieranderjeni- nodi eme onhne-Adaption auszufuhren. Em derartiges 
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Verf ahren wird nun anhand von Fig. 1 6 eriautert. Abweichungen von 1 in der Regel gering sind. Die Sum- 

Im Blockfunktionsbild gemaB Fig. 16 ist ein Luftvolu- mationsbildung hat den Vorteil, daB sich im summierten 

mensensor 49 vorhanden, der abhangig von dem ihn Wert der Fortschritt der online-Adaption nicht aus- 

durchstromenden Volumenstrom YL eine Spannung U wirkt; die Summe ist vielmehr alleine durch die im je- 

ausgibt, die zu einem Zahlwert Z zum Berechnen der 5 weiligen Betriebspunkt wirkenden Werte von GroBen 

Einspritzzeit fuhrt. Dieser Zalilwert Zwird wiederum, bedingt, die sich von Werten dieser GroBe beim selben 

wie bereits anhand von Fig. 14 eriautert. in einem Divi- Betriebspunkt im Kalibrierzeitpunkt unterscheiden. Fur 

dierschritt 38 durch die Drehzahl n dividiert und in ei- das Zahlerfeld ergibt sich als Beispiel die in Fig. 17 dar- 

nem Normierschritt 39 normierL Es schlieBt sich ein gestellte Verteilung. Es sind wieder jev/eils vier Regel- 

Strukturkorrekturschrltt 42 an, wie anhand von Fig. 14 10 stellgroBenklassen vorhanden, und zwar fur positive 

eriautert. Nun folgen ein Leckluftadaptionsschritt 50, und negative Abweichungen mit betragsmaBigen Berei- 

ein Multiplikationsadaptionsschritt 51, der bereits mehr- chen von 0-5, 5 - 10, 10 - 15 und 15 - 25%. Als EinfluB- 

fach erwahnte Stellwertverkniipfungsschritt 25, ein ein- grQBenklassen sind drei Spannungswertklassen vorhan- 

spritzadditiver Korrekturschritt 52 und ein Batterie- den, nSmlich fur 0-1, 1-2 und 2-3 Spannungseinhei- 
spannungskorrekturschritt 53. Auf letzteren wird nicht 15 ten. Die Maxima und Schwerpunkte der bestimmten 

mehr weiter eingegangen. Durch all diese Schritte ist Normalverteilungen der Zahlerstande liegen in der Ab- 

der dem Einspritzventil 37 zuzufiihrende Stellwert ge- weichungsklasse fiir RegelstellgrfiBenabweichungen 

bildet. Es wird darauf hingewiesen, daB in diesem Fall von 10-15% und in der nachsthSheren Klasse, also 

der Stellwert nicht, wie in den bisherigen Fallen be- derjenigen fiir Abweichungen von 15-25%. 25% ent- 
schrieben, an der Stellwertverkniipfungsstelle 25 aus ei- 20 spricht dem typischen Stellhub emer Regeleinrichtung 

nem Vorsteuerwert und einer RegelstellgroBe gebildet 23 fur eine Brennkraftmaschine 35. 

wird, sondern an der Stellwertverknfipfungsstelle 25 Zur Auswertung werden die Normalverteilungen un- 

wird zunachst ein vorlaufiger Vorsteuerwert mit einem ter Berflcksichtigung mSglicher additiver und multipli- 

Regelstellwert, hier wiederum einem Regelfaktor PR, kativer Fehler entsprechend verschoben, wie dies an- 
verknQpft, woraufhin noch der einspritzaddltive Kor- 25 handderPig. 11 und 12eriautertwurde.Esbleibendann 

rekturschritt 52 und der ebenfalls additive Batteriespan- noch die bereichsabhanigen Fehler gemaB Fig, 12, die 

nungskorrekturschritt 53 folgen. Der Regelfaktor wird im Fall von Fig. 16 durch bereichsabhangige Summan- 

wie bereits mehrfach eriautert, mit Hilfe einer Lambda- den im Strukturkorrekturschritt 42 in die Bestimmung 

sonde 43 einer Vergleichsstelle 22 und einer Regelein- des Vorsteuerwertes eingearbeitet werden. Welcher 
richtung 23 gebildet Der Leckiuftsummand fiir den 30 Bereichskorrektursummand jeweils von einer Zahler- 

Leckluftadaptionsschritt 50, der Kompensationsfaktor feldauswertung 34 weitergegeben wird, wird in einem 

fur den Multiplikationsadaptionsschritt 51 und der Ein- Bereichsermittlungsschritt 45 bestimmt, der iiberpriift, 

spritzsummand fur den Korrekturschritt 52 werden in welcher Spannungsbereich jeweils gerade vorliegt 

Ublicher Weise durch ein Mittel 54 fUr online-Adaption In Fig. 16 ist noch ein Riickkorrekturschritt 56 gestri- 
aus dem Regelfaktor FR gebildet. Die Adaption be- 35 chelt eingezeichnet, dessen AusfQhrung unter besonde- 

wirkt, was bereits oben anhand von Fig. 2 eriautert wur- ren Bedingungen von Vorteil sein kann. Es ist namlich 

de, daB der Regelfaktor FR auch nach sprunghaften zu beachten, daB durch die Zahlerfeldauswertung 34 

Anderungen einer StdrgroBe, z. B. bedingt durch das wahrend des Stillstandes der Brennkraftmaschine 35 

Wechseln von Einspritzventilen oder durch einen we- neue Bereichskorrekturwerte ffir den Strukturkorrek- 
sentlich anderen Luftdruck beim neuen Einschalten als 40 turschritt 42 bestimmt werden, was nach dem Einschal- 

beim letzten Ausschalten, relativ schnell denjenigen ten der Brennkraftmaschine ffir einen bestimmten Be- 

Wert erreicht, der der Regelabweichung 0 zugeordnet triebszustand einen anderen Vorsteuerwert liefert, als 

ist, also den Wert 1 im Falle des Regelfaktors FR Lang- er noch kurz vor dem Ausschalten bei richtig erfolgter 

sam ablaufende Alterungseffekte wirken sich auf den Adaption verwendet wurde. Es ergibt sich also ein ins- 

Regelfaktor FR nicht feststellbar aus, da sie durch die 45 gesamt falsch adaptierter Wert, der durch die online- 

schnelle online-Adaption dauernd kompensiert werden. Adaption 54 erst wieder kompensiert werden muB. 

So kann es im Lauf der Zeit zu einem starken Fehler in Wird dagegen z. B. der Leckiuftsummand durch den 

dem von einer MeBeinrichtung oder einem Signalgro- Rfickkorrekturschritt 56 gerade um das verringert, um 

Benwandler gelieferten Signal kommen, ohne daB dies das der Bereichskorrekturwert erhoht wird, oder umge- 

zu einem Regelfaktor FR fuhren wurde, der diese Ab- 50 kehrt, bleibt die Gesamtwirkung der Adaption unveran- 

weichung in einem Zahlerfeld 33 anzeigen wiirde. Nur dert Diese Ruckkorrektur ist jedoch nur dann sinnvoU, 

strukturelle Fehler, also meBbereichsabhangige Fehler wenn sich fiir alle Bereiche ein gemeinsamer Ruckkor- 

wfirden sich noch auBern, da diese durch den einen, fOr rekturwert finden laBt, der nach Einarbeitung in einen 

alle Bereiche gemeinsam bestimmten Satz von online- nicht nach Bereichen unterscheidenden Wert von der 

AdaptionsgroBen nicht kompensiert werden k6nnen.Je- 55 online-Adaption zu einer Verbesserung der Vorsteue- 

doch ware auch hier die Messung nicht sehr genau, da rung fuhrt Inwieweit dies moglich ist hangt vom Ge- 

die online- Adaption immer dann, wenn ein neuer MeB- samtaufbau des jeweiligen Systems ab. 

•bereich angefahren wird, in dem ein neuer struktureller In Fig. 18 ist eine vorteilhafte Variante der KJassen- 

Fehler -auftritt sofort reagiert um diesen Fehler zu einteilung eines Zahlerfeldes 33 dargestellt Der vorge- 

kompensieren. FQr das genaue Feststellen von bereichs- eo nommenen Einteilung liegt die Beobachtung von Fig. 17 

abhangigen Fehlern ist es daher vorteilhafter, wie folgt zugrunde, daB namlich die Maxima und Schwerpunkte 

zuverfahren. der Normalverteilungen fiJr alle EinfluBgroBenklassen 

Zum Regelfaktor FR werden in drei Summations- relativ stark verschoben sind, aber dicht un Bereich zwi- 

schritten 55 der Leckiuftsummand, der Kompensations- schen etwa 10% und 25% Abweichung beielnanderlie- 

faktor und der Einspritzsummand addiert Eigentlich 65 gen. Die Klasseneinteilung der StellgrSBenabweichun- 

mfiBte der Kompensationsfaktor eine multiplikative gen erfolgt daher nicht meha-zwischen -25 und -1-25%, 

Verknupfung erfahren, jedoch fuhrt eine additive Ver- sondern nur noch zwischen + 10 und 25%, jedoch nach 

knupfung zu einem vernachlassigbaren Fehler, da die wie vor m acht Klassen. Dadurch lassen sich Bereichsun- 



OS 38 lb ^ZU 



18 



terschiede mit erhebKch verbesserter AuflSsung ermit- 
teln. Es ist jedoch von Vorteil, die beiden auflersten 
Klassen als weitgespannte Sammelklassen zu verwen- 



Werte zwischen -25 und + 10% Abweichung und die 5 
ganz rechte Klasse alle Werte groBer 22%. 

Ergibt die Feinaufteilung bei der nachsten Auswer- 
tung, daB die Maxima und Schwerpunkte aufgnmd ver- 
besserter Bereichsadaption nur noch z.B. zwischen 14 
und 18% liegen.wirddieAufteilungdesZaMerfeldesfur 10 
die Werteerfassung im nachsten BetriebszyWus vorteil- 
hafterweise weiter verf einert, daB also wieder zwei gro- 
Be Randklassen und dazwischen sechs Klassen mit je- 
weils nur einem halben Prozent Brdte liegen. 

Bei den bisherigen Ausfuhrungsbdspielen wurde von 15 
acht RegelstellgroBenklassen und vier HnfluBgrSBen- 
klassen ausgegangen. Die Wahl dieser Klassenanzdilen 
erfolgte aus Grunden der ObersichtKchkat der Darstel- 
lung. In der Praxis wird man die Anzahl der HnfluBgrS- 
Benklassen vorzugsweise hoher wahlen, um eine mSg- 20 
lidist feingegliederte strukturelle, also bereichsweise 
gegfiederte Adaption zu ermoglichen. 

Patentanspruche 

25 

1. Verfahren zum Vorsteuem und Regek einer Re- 
gelgroBe, bei dem mindestens eine EinfluBgroBe 
gemessen wird und abhangig vom MeBergebms em 
Wert einer VorsteuergroBe zum Vorsteuem der 
StellgroBe ausgegeben wird, der in einem Kah- 30 
brierverfahren hd vorgegebenen Bedingungen zu- 
vor so bestimmt wnrd^ daB die Wirkung der Ein- 
fluBgroBe in vorgegebenem AusmaB kompensiert 
wurdci also ein vorgegebener RegelsteUwert auf- 
trat, vorzugsweise der zur Regelabweichung 0 ge- 35 
horige RegelsteUwert, dadurcfi gekennzeichnet, 
daB 

- die EinfluBgroBe wertemaBig in EinfluBgro- 
Benklassen aufgeteilt wird, 

- eine regelsteUgrSBenabhSngige Gr66e m 40 
RegelstellgroBenklassen wertemSBig aufge- 
teilt wird, 

- wahrend des Betreibens der Regelstrecke 
wiederholt ermittelt wird, in welcher Regel- 
steUgroBenklasse der RegelsteUwert und m 45 
welcher EinfluBgroBenklasse der Wert der 
EinfluBgroBe gerade liegt und ein Zahler in 
einer Zelle inkrementiert wird, die Tdl eines 
Zaierfeldes ist, dessen Zellen fiber Nummem 
derbeidenKlassenadressierbarsiniund 50 

- nach Eintritt emer Auswertebedingung das 
Zahlerfeld dahingehend ausgewertet wird, daB 
fur jede EinfluBgroBenklasse die Verteilung 
fiber die RegelstellgroBenklassen ermittelt 
wird und dann, wenn die Verteilungsschwer- 55 
punkte fOr untersdiiedliche EnfluBgroBen- 
klassen in unterschiedlichen RegelstellgrSBen- 
klassen liegen, ein Korrekturwert fur die je- 
weilige EinfluBgroBenklasse berechnet wird 
und wahrend des Betreibens der Regelstrecke eo 
die SteUwerte unter Berficksichtigung der je- 
weils vorliegenden EinfluBgroBenklasse durch 
den jeweDs zugehSrigen Korrekturwert beein- 
fluBt werden, wobei die Korrektqrwerte durdi 
die Auswertung so bestimmt werden, daB die 65 
Verteilungsschwerpunkte fur alle EinfluBgro- 
Benklassen in derselben RegelstellgroBenklas- 



Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzUch eine online-Adaption durch 
Auswerten von Regelstellwerten ausgefuhrt wird, 
bei welcher Adaption die Gesamtwirkung von 
Adaptionswerten und Regelstellwerten im wesent- 
lichen konstant bleibt. und daB m diesem Fall die 
Summenwerte von Adaptionswerten und Regel- 
stellwerten in RegelsteUgroBenklassen aufgeteilt 
werden. . < j o 

3. Verfahren nach emem der Ansprfiche 1 pder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturwerte 
so bemessen werden, daB die VerteUungsschwer- 
punkte fflr aUe EinfluBgroBenklassen bei denyeni- 
gen RegelsteUwert liegen soUten, der zur Regelab- 
weichung Ogehort ^ , o J 

4. Verfaluren nach emem der Ansprfiche 1 —3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Auswertebedingung 
der Ablauf einer vorgegebenen Zeitspanne ist 

5. Verfahren nach emem der Ansprfiche 1-3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Auswertebedingung 
das Erreichen einer vorgegebenen Anzahl von 
Zahlerinkrementierungen ist. 

6. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 -3 , da- 
durch gekennzeichnet; daB die Auswertebedingung 



7. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1-6, da- 
durch gekennzeichnet, daB aUe Zahlerwerte des 
Zahlerfeldes nach der Auswertung auf 0 gesetzt 

8. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1-7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die SteUwerte dadurch 
beeinfluBt werden, daB die Werte der EinfluBgroBe 
vor einer Wandlung korrigiert werden. 

9 Verfahren nach einem der Ansprfiche 1-7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die SteUwerte dadurch 
beeinfluBt werden, daB die Werte der EinfluBgrSBe 
nach einer Wandlung korrigiert warden. 

10 Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 -9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die SteUwerte unabhSn- 
gig von der jeweUs vorUegenden EinfluBgrSBen- 
klasse durch emen aUen EmfluBgroBenWassen ge- 
meinsamen additiven Korrektur-Teilwert beem- 
fluBtwerden. _,. u < <n 

11. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1-lw, 
dadurch gekennzeichnel; daB die SteUwerte unab- 
hangig von der jeweUs vorliegenden EinfluBgro- 
Benklasse durch einen aUen EinfluBgrSBenklassen 
gemeinsamen multipUkaliven Korrektur-Teilwert 
beemfluBt werden. . , 

12. Verfahren nach einem der Ansprfiche l-ll, 
dadurch gekennzeichnet, daB die RegelgrSBe der 
Lambdawert des einer Brennkraftmaschine zuge- 
f uhrten Luft/Kraftstoffgemisches, die EinfluBgroBe 
eine luftfluBanzeigende GroBe und die Vorsteuer- 
groBe eine kraftstoffeumessende GroBe ist 

13. Vorrichtung zum Ausfiben eines Verfahrens 
zum Vorsteuem und Regehi einer RegeigroBe, bei 
dem mindestens erne EinfluBgroBe gemessen wird 
und abhangig vom MeBergebnis em Wert emer 
VorsteuergroBe zum Vorsteuem der SteUgroBe 
ausgegeben wird, der in einem Kalibrierverfahren 
bei vorgegebenen Bedingungen zuvor so bestimmt 
wurde, daB die Wirkung der EinfluBgroBe auf die 
Regelstrecke in vorgegebenem AusmaB kompen- 
siert wurde, also em vorgegebener RegelsteUwert 
auftrat, vorzugsweise der zur Regelabweichung 0 
gehorige RegelsteUwert gekennzeichnet durch 

- ein Zahlerfeld (33), das in EinfluBgroBen- 
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klassen und dazu orthogonale Regelstellgro- 
Benklassen unterteilt ist, wodurch sich eine 
Anzahl von Zellen ergibt, die uber Nummern 
der beiden Klassen adressierbar sind, 

- ein Mittel zum wiederholten Ermitteln wah- 5 
rend des Betreibens der Regelstrecke, m wel- 
cher RegelstellgroBenklasse der Regelstell- 
wert und in welciier EinfluBgroBenklasse der 
Wert der EinfluBgroBe gerade liegt und ein 
Zahler in der zugehorigen Zelle inkrementiert 10 
wird, und 

- ein Mittel zum Auswerten des Zahlerfeldes 
nach Eintritt einer Auswertebedingung, wel- 
ches Mittel ftir jede EinfluBgrdBenklasse die 
Verteilung uber die RegelstellgroBenklassen 15 
ermittelt und dann, wenn die Verteilungs- 
schwerpunkte fur unterschiedliche EinfluBgrd- 
Benklassen in unterschiedlichen Regelstellgro- 
Benklassen liegen, einen Korrekturwert fur die 
jeweilige EinfluBgrdBenklasse berechnet und 20 
wShrend des Betreibens der Regelstrecke die 
Stellwerte so unter Berucksichtigung der je- 
weils vorliegenden EinfluBgroBenklasse durch 
den jeweils zugehorigen Korrekturwert beein- 
fluBt, wobei die Korrekturwerte durch das 25 
Mittel zur Auswertung (34) so bestimmt wer- 
den, daB die Verteilungsschwerpunkte fur alle 
EinfluBgrdBenklassen in derselben Regelstell- 
groBenklasse liegen soUten. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, gekennzeichnet 30 
durch ein Mittel (54) zum Durchfuhren einer onli- 
ne-Adaption. 
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